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摘要 :以 1 年 生 毛 竹 实生 苗 为 研究 对 象 , 人 研究 多 效 唑 对 不 同 水 分 条 件 下 毛竹 实生 苗 的 叶绿素 含量 \ 光 合 参数 非 结 构 性 碳水 化 合 
物 (NSC) 含 量 \ 碳 氮 比 .根系 活力 的 影响 。 设置 3 个 水 分 梯度 :W1(75% 相 对 田间 持 水 量 ,CK) 、W2( 50% 相 对 田间 持 水 量 ,中 度 
干旱 ) 和 W3(35% 相 对 田间 持 水 量 ,重度 干旱 ) ,以 及 2 个 多 效 哄 浓度;P1(0mg/L) .P2( 40mg/5)。 结 果 表 明 ; 随 干旱 强度 增加 ， 
P1W1 .PI1W2、P1W3 处 理 叶 色 逐 渐变 淡 。 与 对 照 PIW1 相 比 ,P1W2 和 P1W3 处 理 下 叶绿素 束 叶 绿 素 b、 类 胡 葛 卜 素 、 叶 绿 素 av 
b 和 叶绿素 总 含量 显著 下 降 ( P<0.05) ,Pn、Tr .WUE 显著 下 降 (P<0.05) ;ES 显著 十 升 (P<0.05), 毛 人 竹 叶 片 及 根系 中 非 结 构 性 碳 
水 化 合 物 ( NSC) 含 量 显 著 上 升 (P<0.05) ,毛竹 根系 活力 显著 下 降 。 多 效 只 处 理 后 , P2W2 和 P2W3 的 叶片 色素 含量 相对 于 
P2W1 显著 提高 ,但 P2W2 与 P2W3 无 显著 差异 。 同 时 ,施加 多 效 只 使 Pn 显著 提高 ,P2W3 较 P1W3 增加 了 146.9% 。 此 外 ， 
P2W3 处 理 使 可 洲 性 糖 大 量 积 累 , 达 最 大 值 3.41mg/g; 毛 任 叶 片 及 根系 淀粉 含量 显著 上 升 ,根系 活力 显著 提高 。 试 验 揭示 了 多 
效 唑 通过 提高 干旱 水 平 下 毛竹 实生 苗 的 根系 活力 .光合 速率 ,增加 光合 色素 、 非 结构 性 碳水 化 合 物 含量 ,并 将 养分 从 地 上 转移 到 
地 下 部 分 ,进而 抵御 干旱 胁迫 带 来 的 伤害 。 

关键 词 :和 干旱; 多效唑 ;毛竹 ;根系 活力 ;光合 能 力 ; 非 结构 性 碳水 化 合 物 ( NSC) 
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Abstract: We investigated the effects of paclobutrazol ( PP, ) on the chlorophyll, photosynthetic parameters, nonstructural 
carbohydrates (NSG), C/N ratio, root activity on one-year-old phyllostachys edulis seedlings. Experiments were degined 
with three water treatments ( W1: well-watered with 75% field capacity; W2: water stress with 50% FC; W3 water stress 
with\35% FC)and two levels of PP,,, treatments (Pl: Omg/L; P2: 40mg/L). Results showed that: as the drought 
iricreased, leaf color of P. edulis seedlings gradually faded and the concentration of Chla, Chlb, Car, Chla/b and total chl 
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significantly decreased( P<0.05), Pn, Tr and WUE significantly decreased (P<0.05), Ls significantly increased ( P< 
0.05 ) , the NSC content in the leaf and root significantly increased ( P<0.05), root activity significantly decreased (P< 
0.05). When PP was applied, the chlorophyll content were significantly increased under both P2W2 and P2W3 
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treatments relative to P2W] treatment, but no significant difference was found between P2W2 and P2W3. Also, P2W3 
significantly increased Pn by 146.9% compared with P1W3 treatment, and the total soluble sugar content significantly 
increased up to 3.41mg/g. Besides, P2W3 significantly increased the total soluble sugar content and the starch content in 
leaf and root, and root: shoot ratio was significantly increased. Our study demonstrated that PP,, application could 
effectively improve the drought adaptability of P. edulis seedlings by increasing the root activity and root: shoot ratio ， 


reducing water loss and NSC content, and improving the photosynthetic pigments and photosynthetic capacity. 


Key Words: drought; PP,,,; Phyllostachys edulis; root activity; photosynthetic characteristics; non-structural carbohydrate 


随 看 全 球 气候 变 暖 ,世界 范围 内 的 干旱 问题 日 益 闫 重 。 植 物 因 蒸腾 作用 导致 失 水 量 多 于 根系 的 吸水 量 时 
会 产生 干旱 胁迫 ,引起 植物 生理 生化 过 程 的 变化 。 目 前 干旱 已 经 成 为 影响 植物 健康 生长 的 主要 逆境 因子 之 
一 。 根 系 是 植物 与 土壤 直接 密切 接触 的 重要 器 官 ,最 先 感知 干旱 胁迫 ,并 迅速 产生 化 学 信号 向 上 传递 , 促 
使 叶片 气孔 关闭 ,以 降低 茸 腾 作用 ,减少 水 分 流失 ,其 与 地 上 部 植株 的 生长 及 植株 最 终 产量 形成 密切 相 
关 “ ,已 成 为 衡量 植物 抗旱 能 力 的 指标 。 王 旱 胁 迫使 叶绿体 形态 结构 发 生 改变 ;叶绿素 含量 下 降 ” ,植物 
的 光合 作用 被 显著 抑制 ,光合 速率 降低 ,影响 光合 电子 传递 等 ,进而 影响 碳 同化 ” :有 研究 发 现 ,植物 的 抗旱 
性 与 非 结 构 性 碳水 化 合 物 含量 (NSC) 有 密切 关系 ,NSC 作为 糖 源 为 植物 的 生长 发 育 提供 能 量 , 反 应 植物 的 碳 
供应 状况 ,还 能 通过 渗透 调节 作用 平衡 细胞 的 渗透 势 ,从 而 调节 植物 生理 来 适应 环境 变化 ，。 

多 效 哗 (paclobutrazol; PP ) ,不 仅 具 有 调 市 植物 生长 和 抑 阔 的 双重 作用 ; 叉 具 有 广 谱 \ 低 毒 ,对 人 冀 安 全 、 
施用 方便 等 特点 。 近 十 几 年 来 ,国内 外 对 多 效 只 在 果树 蔬菜: 花卉、 作物 等 植物 上 的 调节 作用 ,主要 表 
现 为 :增强 根系 活力 ,促进 叶绿素 合成 “ ,增强 植物 抗 逆 性 ,影响 植物 的 光合 作用 呼吸 作用 矿质 营养 代 
谢 碳水 化 合 物 的 的 代谢 与 分 配 ,延缓 植物 衰老 等 生理 效应 。 王 况 红 等 ”人 研究 认为 ,对 黑 麦 草 施 加 多 效 
唑 能 明显 提高 草坪 草 的 干旱 适应 性 ; Stephen 发 现 高 温和 干旱 双重 胁迫 下 , PP; 能 显著 提高 侧 央 咏 股 刹 
(Agrostis stolonifea ) 的 叶片 相对 含水 量 和 主 塘 含水 量 ; 降 低 钴 甸 剪 股 宁 在 胁迫 下 的 蒸腾 作用 ,在 草地 早熟 不 上 
的 研究 得 到 了 类 似 的 结论 二” ;在 应 对 恶劣 的 生存 环境 时 , 狗 牙 根除 了 调整 自身 生存 策略 外 ,还 可 人 为 施加 
PP,;s 来 提高 对 逆境 的 适应 能 力 -< 

毛竹 是 不 本 科 ( Gramineae ) 竹 亚 科 (Bambusoideae) 刚 往 属 植物 ,是 我 国 最 重要 的 生态 经 济 竹 种 '” ,主要 
分 布 在 南方 山地 地 区 。 近 年 来 ,毛竹 主 产 区 收 季 持续 高 温 守 人 致 季 市 性 干旱 频 发 ,毛竹 的 正常 生长 受到 严重 威 
胁 。 多 效 哄 作 为 一 种 植物 生长 调 证 剂 能 否 提高 毛竹 抗旱 性 未 见报 道 , 其 相关 作用 机 制 也 尚 不 明确 。 本 试验 通 
过 不 同 程度 干旱 胁迫 条 件 下 施加 不 同 浓度 的 多 效 唑 ,人 研究 毛竹 实生 苗 光 合 特性 及 非 结构 性 碳水 化 合 物 对 干 早 
和 多 效 唑 及 其 互 作 的 啊 应 ,以 期 为 季 广 性 干旱 频 发 的 痛 景 下 如 何 提 高 毛竹 抗旱 能 力 、 科 学 管理 毛竹 林地 提供 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

2016 年 1 月 6 日 将 毛竹 种 子 ( 于 2015 年 10 月 份 ,从 广西 桂林 生长 健壮 的 单 株 毛竹 上 采集 ) 播 种 于 培养 
钵 中 ,每 盆 播 10 颗 种 子 , 出 苗 率 大 约 40% 一 50% ,最 终 每 倪 保 留 4 株 实生 苗 。 倪 规格 为 上 口 直 径 15.5cm、 下 口 
直径 11em、 高 13.0cem。 基 质 按 泥 炭 :珍珠 岩 : 星 石 按 1:1:1 比例 混合 ,pH 值 在 5.5 一 6.0 之 间 , 并 混入 复合 肥 为 
底肥 ,每 20 兮 为 一 组 。 置 于 浙江 农林 大 学 智能 实验 楼 的 栽培 室 中 进行 培育 (30°23'N,119°72'E) ,日 温 / 夜 温 
为 (23+2)%Z(17+2)% ,湿度 为 45$% 一 70% ,进行 常规 的 水 肥 管理 。 待 毛竹 生长 健壮 稳定 后 ,于 2016 年 7 月 
9 日 选取 生长 一 致 (实生 苗 平均 株 高 达到 15cm) 的 盆栽 实生 苗 进 行 坛 验 。 试 验 中 所 用 的 PP;s( 纯度 99% ) ,由 
上 海 生物 工程 有 限 公 司 生产 ,该 处 理 溶液 均 现 配 现 用 。 
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1.2 试验 设计 

试验 采用 随机 区 组 设计 ,试验 设 2 个 多 效 唑 浓度, 分别 为 0omg/L(P1) 40mg/L(P2); 设 3 个 水 分 梯度 ,分 
别 为 75% 相 对 田间 持 水 量 (W1) .50% 相 对 田间 持 水 量 (W2) 35% 相对 田间 持 水 量 (W3) , 共 6 个 处 理 ,分 别 记 
作 P1W1(0mg/L,75%) .PI1W2(Omg/L,50%) .PIW3 (Omg/L,35%) .P2WI (40mg/L,75%) .PZW2( 40mg/L, 
50%) .P2W3(40mg/L,35%) ,其 中 P1W1 为 对 照 组 。 侈 栽 毛竹 幼苗 于 7 月 9 日 到 7 月 12 日 每 天 下 午 17:00， 
分 别 用 100mL 浓度 为 40mg/L 多 效 唑 根 施 处 理 , 对 照 加 等 量 的 水 ,每 处 理 设 5 个 重复 ,每 重复 4 倪 竹 苗 , 共 计 
120 盆 竹 苗 。 通 过 称 重 法 每 天 确定 土壤 含水 量 ,7 月 19 日 盆栽 苗 基 质 含水 量 达 到 中 度 和 干旱 (土壤 含水 量 占 相 
对 田间 持 水 量 45% 一 50%) ,7 月 24 日 盆栽 苗 基 质 含水 量 达 到 重度 干旱 (土壤 含水 量 占 相 对 田间 持 水 量 
30% 一 35% ) ,采用 称 重 法 控制 土壤 水 分 ,保持 盆栽 苗 基质 含水 量 在 中 度 和 重度 干旱 下 ,于 每 天 的 18:00 对 整 
盆 竹 苗 进 行 称 重 并 补充 水 分 使 之 达到 相应 的 处 理 标准 。 于 8 月 14 日 测定 毛竹 幼苗 叶片 光合 参数 ,8 月 15 日 
7:00 采集 从 上 往 下 第 2 一 3 节 位 成 熟 叶片 ,测定 叶 绿 对 含 量 , 根 叶 里 的 可 溶性 总 糖 .省 粉 ` 须 人 碟 糖 、 朱 糖 含量 
等 生理 生化 指标 。9 月 15 号 8:00 ,每 个 处 理 选 取 5 株 未 采集 过 叶片 的 完整 植株 测定 全 株 的 生物 量 。 
1.3 测定 方法 
1.3.1 ”叶绿素 含量 测定 采用 直接 温 提 法 
1.3.2 ”光合 参数 的 测定 

选择 上 晴朗 的 天 气 ,采用 Li- 6400XT 便携 式 光合 测定 系统 (美国 Li-cor 公 司 ;测定 毛竹 叶片 的 气体 交换 参 
数 ) ,测定 时 选用 标准 叶 室 (表面 积 6cm  , 含 内 置 PAR 传 感 带 ) 光 合 有 效 辐射 (PAR ) 设 定 为 1000pmol m”* 
s”、C0, 浓 度 (Ca) 为 450pmol/mol ,流速 为 500pmol7s、 温 度 设 定 为 (29+1)%C< 主要 测定 和 计算 指标 ; 净 光 合 
速率 Pn(umol m“s ) 气孔 导 度 Gs(mmol ms 入 胞 间 CO; 浓度 Ci(mmolmol) 蒸腾 速率 Tr(mmol m” 
s ) 气孔 限制 值 Ls、 水 分 利用 效率 WUE (pmol/mmol) 等 。 测 定 前 用 1000kmol ms” 光 强 对 叶子 进行 光 诱 
导 , 时 间 控 制 在 15min 左右 ,稳定 后 读数 ,重复 五 次 , 取 平 均值 作为 测定 结 
1.3.3 ”根系 活力 测定 采用 TTC 法 
1.3.4 ”毛竹 叶片 和 根系 可 溶性 糖 含 量 采 用 蕊 酮 比 色 法 测定 '” ,淀粉 含量 采用 草 酮 比 色 法 测定 
1.3.5 碳 氮 比 =( 可 溶性 糖 + 淀 粉 含量 )/ 全 毛 含 量 ,N 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 植株 全 所 含量 
1.3.6 采 糖 含量 、 府 糖 合 量 ,采用 办 州 科 铬 生物 技术 有 限 公 司 的 试剂 盒 。 
1.4 数据 分 析 

采用 Microsoft Office Excel 2007 等 软件 进行 试验 数据 的 整理 及 计算 ,采用 SPSS 分 析 软 件 对 数据 进行 统计 
分 析 ,采用 Sigmaplot 12.5 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ”多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 光合 色 系 的 影响 

由 表 1 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 加 深 ,光合 色素 含量 显著 下 降 (P<0.05 ) ,在 重度 干旱 P1W3 达到 最 小 值 ,多 
效 唑 显著 提高 了 其 含量 (P<0.05) ,在 P2W1 达到 最 大 值 。 施 加 外 源 PP;; 显 车 增加 了 叶绿素 a 含量 ,P2W3 较 
P1W1 提高 10.2% ,P2W1 较 P1W1 提高 15.4% ; 显著 增加 了 叶绿素 b 含量 ,P2W1 比 P1W1 提高 74.3%; 显 著 
增加 了 了 胡 草 让 含量 ,P2W3 较 P1W3 提高 40.8% ; 显著 增加 了 叶绿素 总 含量 ,P2W3 较 P1W3 提高 35.9%， 
P2W1 较 P1W1 提高 33.4% 。 干 旱 和 多 歼 唑 对 毛竹 实生 苗 叶 片 的 光合 色素 含量 具有 显著 的 交互 作用 ,干旱 提 
升 了 多 效 唑 的 效应 。 
2.2 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 气 体 交 换 参 数 的 影响 

由 表 2 可知, 随 着 干旱 程度 的 加 深 , 气 体 交 换 参 数值 显著 下 降 ( P<0.05 ) ,在 重度 干旱 P1W3 达到 最 小 值 ， 
多 效 唑 显著 提高 了 其 含量 (P<0.05)。 施 加 外 源 PP;;; 显 著 提 高 毛竹 实生 苗 Pn ,重度 干旱 下 提高 幅度 最 大 , 达 
到 146.9% ;显著 提高 Gs,P2W2 较 P1W2 提高 53.7%,P2W3 较 P1W3 提高 137.9% ; 显著 提高 Ci,P2W2 较 
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P1W2 提高 22.0% ,P2W3 较 P1W3 提高 68.6% ; 显著 提高 立 ,P2W1 较 P1W1 提高 16.9% ,P2W2 较 P1W2 提高 
40.7% ,P2W3 较 P1W3 提高 110.1% ; 显著 提高 WUE ,在 P2W1 达到 最 大 值 ,P1W3 下 最 小 值 。 多 效 唑 显著 降 
低 Ls ,在 P2W1 达到 最 小 值 , 在 重度 干旱 下 P1W3 达到 最 大 值 。 干旱 和 多 效 唑 对 毛竹 实生 苗 叶 片 的 气体 交换 
参数 具有 显著 的 交互 作用 ,干旱 提升 了 多 效 唑 的 效应 。 


表 1 多 效 唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 光 合 色素 的 影响 
Table 1 The influence of PP3330n photosynthctic pigments of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 


叶绿素 a 类 胡萝卜 素 叶绿素 总 含量 


人 罗 Chlorophyll a / ee 4 Carotene/ Ey Chlorophyll/ 
(mg/gF'W ) (mg/gFW) (mg/gFW ) 
P1WI1 3.25+0.14b 1.71+0.09c 1.14+0.0Se 1.90+0.02a 5.00+0.24c 
P1W2 3.11+0.13b 1.61+0.06c 1.07+0.02c 1.93+0.01a 4.75+0.19ed 
P1W3 2.85+0.19c 1.44+0.07c 0.98+0.05d 1.99+0.04a 4.3240.39d 
P2W1 3.75+0.02a 2.98+0.22a 1.49+0.03a 1.27+042« G77+0.33a 
P2W2 3.67+0.06a 2.50+0.24b 1.43+0.07ab 1.48+0.09b 6.21+0.39ab 
P2W3 3.58+0.13a 2.25+0.16b 1.38+0.07b 1:60+0W13b 5.87+0.39b 
Fp 0 0 0 0 0 
Fw 0.006 0.001 0.002 0.003 0.005 
六 0.285 0.058 0.648 0.062 0.71 


Pl:0mg/L 多 效 哗 浓度 ， Omg/L level of PP;3;3treatment; P2:40mg/L 多 效 唑 浓度 ,40mg/ LL level of PP ,streatment; W1 :75% 相 对 田间 持 水 量 ,well- 
watered with 75% field capacity; CK;W2:50% 相 对 田 间 持 水 量 , 中 度 干 旱 water stress with 50% FC;W3:35% 相 对 田间 持 水 量 ,重度 干旱 water stress 
with 35% FC。 表 中 误差 值 为 平均 值 的 标准 差 ,n=5; 小 写字 母 表 示 该 指标 在 同一 次 测定 时 不 同 处 理 之 间 是 否 具有 显著 差异 (P<0.05) 


表 2 ， 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 气 体 交 换 参 数 的 影响 


Table 2 The influence of PP;3330n gas exchange parameters of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 


净 光合 速率 气孔 导 度 胞 间 C0, 浓度 藉 腾 速率 水 分 利用 效率 
处 理 2 气孔 限制 值 Eo 
Net photosynthetic GsStomatal Intereellular Transpiration Water use 
Treatment Stomatal 
rate/ conductance/ carben dioxide> rate/ Me efficiency/ 
a et ER limitation 
(uymolm’s ) (mmol ms ) ( Mmol/ mol) (mmolm“s ) ( Hmol/ mmol) 
P1W1 12.46+0.036a 0.092+0:026a 232.64+0.524a 2.715+0.002b 0.664+0.009c 4.02+0.011b 
P1W2 6.47+0.025e 0.041+0:024e 179.89+0.910e 1.721+0.001e 0.718+ 上 0.002b 3.73+0.016c 
P1W3 3.26+0.011f 0.019+0.011f 113.65+0.657f 1.018+0.001f 0.743+0.011a 3.18+0.027d 
P2W1 11.89+0.007b 0.086+0.007b 230.34+0.157b 3.175+0.002a 0.643+0.010e 4.77+0.103a 
P2W2 9.92+0.004c 0.0630.004c 219.45+0.628c 2.422+0.001c 0.663+0.009d 4.10+0.011b 
P2W3 8.05+0.061d 0.049 三 0.051d 191.67+1.780d 2.139+0.001d 0.688+0.005d 3.75+0.045c 
Fp 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
Fw 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
FpxFw 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0049 0.0001 


FP :多效唑 处 理 间 差 异 ,differences in PP333 treatment; Fw: 干 旱 处 理 间 差异 ,differences in drought treatment 


2:3” 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 根 系 活力 的 影响 

由 图 1 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 加 深 , 根 系 活力 显著 减弱 (P<0.05) ,在 重度 干旱 情况 下 ,根系 活力 最 弱 。 相 
对 来 说 ,施加 PP; 后 ,显著 提高 了 根系 活力 ,中 度 干 旱情 况 下 多 效 唑 处 理 与 正常 供水 处 理 差 异 不 显著 (P> 
0.05 ) ,重度 干旱 下 ,多效唑 提高 根系 活力 的 幅度 最 大 ,达到 34.8%。 干旱 和 多 效 唑 对 毛竹 实生 苗 叶 片 的 根系 
活力 的 影响 具有 显著 的 交互 作用 ,干旱 提升 多效唑 的 效应 。 
2.4 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 盏 非 结 构 克 水 化 合 物 的 影响 

碳水 化 合 物 在 自然 界 中 分 布 十 分 广泛 , 且 含 量 丰 富 , 是 植物 光合 作用 的 主要 产物 ,也 是 植物 维持 生命 活动 
的 基础 物质 ,按照 其 存在 形式 ,可 分 为 结构 性 碳水 化 合 物 (structural carbohydrate , SC) 和 非 结 构 性 碳水 化 合 
物 (non-structure carbohydrate, NSC) ,结构 性 碳水 化 合 物 主要 包括 木质 素 和 纤维 素 ,是 植物 形态 建成 的 主要 物 
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质 ; 非 结构 性 碳水 化 合 物 主 要 包括 果糖 、. 虑 糖 、 尝 粉 、. 短 ee 
葡 糖 等 参与 植物 生命 代谢 的 重要 物质 。 16 oe es > 


2.4.1 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 苗 可 溶性 总 糖 含 量 的 
影响 

由 图 2 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 加 深 ,毛竹 叶片 可 溶 
性 总 糖 含量 显著 增加 (P<0.05) ,在 重度 干旱 P2W3 下 
达到 最 大 值 3.41mg/g, 施 加 PP; 显著 增 加 溶性 总 糖 的 
含量 ,在 Pl1Wl 下 达到 最 小 值 2.28mg/g; 根 系 中 可 游 性 
总 糖 含 量 与 叶片 中 变化 趋势 一 致 。 干 旱 和 多 效 唑 对 毛 
竹 实生 苗 叶 片 以 及 根系 中 可 溶性 总 糖 含 量具 有 显著 的 
交互 作用 ,干旱 提升 了 多 效 唑 的 效应 。 
2.4.2” 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 苗 泻 粉 含量 的 影响 

由 图 3 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 加 深 , 毛 竹 叶 片 淀粉 
含量 显著 下 降 (P<0.05) ,在 P1W3 达到 最 小 值 ,施加 
PPs 显 著 提 高 了 淀粉 含量 (P<0.05) ,在 P2W1 达到 最 
大 值 31.36mg/g, 在 中 度 干 旱 下 淀粉 含量 的 下 降幅 度 最 
大 ,达到 26.9% ;根系 中 泻 粉 含量 与 叶片 中 变化 趋势 一 
致 。 干 旱 和 多 效 唑 对 毛竹 实生 苗 叶 片 以 及 根系 中 淀粉 
含量 具有 显著 的 交互 作用 ,干旱 提升 了 多 效 唑 的 效应 。 
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图 1 多 效 唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 根 系 活力 的 影响 
Fig.1 The influence of PP;333 on-root activity of Phyllostachys 
edulis’ seedlings under drought stress 
NP ;不 加 多 效 哄 处 理 , the treatment without PP33;P: 加 多 效 哄 处 
理 ,the treatment with PP ;FP ;多效唑 处 理 间 差 异 , differences in 
PP33s treatmenty FW 干旱 处 理 间 差 异 , differences in drought 
treatment; 图 中 小 写字 母 表 示 该 指标 在 同一 次 测定 时 不 同 处 理 之 
间 是 否 具 有 显著 差异 (P<0:05) 
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图 2 ”多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 可 溶性 总 糖 含量 的 影响 
Fig.2 The influence of PP;333 on soluble total sugar of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 


图 中 小 写字 母 表示 该 指标 在 同一 次 测定 时 不 同 处 理 之 间 是 否 具有 显著 差异 (P<0.05 ) 


2:4:3 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 酝 芯 糖 含 量 的 影响 


根据 图 4 可知 , 随 着 干旱 程度 的 加 次 ,叶片 中 奶 糖 含量 显著 增加 (P<0.05 ) ,在 重度 干旱 下 ,施加 PP;; 后 ， 
蔗糖 含量 显著 增加 (P<0.05) ,P2W3 较 P1W3 上 升 24.0% ,P2W3 较 P2W1 增加 40.1% ,在 重度 干旱 下 ,达到 最 
大 值 P2W3 为 14.64mg/g; 根 系 中 其 糖 合 量 与 叶片 中 变化 趋势 一 人 怪 。 干 旱 和 多 效 唑 对 毛竹 实生 苗 叶 片 以 及 根 
系 中 蔗糖 含量 具有 显著 的 交互 作用 ,干旱 提升 了 多 效 唑 的 效应 。 
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图 3 多 效 唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 淀粉 含量 的 影响 


Fig.3 The influence of PP;3330n starch content of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 
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图 4 多 效 唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 蔗糖 含量 的 影响 


Fig.4 The influence of PPP;3330n sucrose content of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 


2.4.4 一 多 效 唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 盏 采 糖 含量 的 影响 

由 图 5 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 加 深 ,毛竹 叶片 中 采 糖 含量 显著 上 升 (P<0.05) ,在 重度 干旱 下 达到 最 大 值 
P2W3 为 8.16mg/g ,施加 PP,, 后 ,果糖 含量 显著 增加 (P<0.05) ,在 重度 干旱 下 上 升幅 度 最 大 ,P2W3 较 P2W1 
十 升 85.03% ;根系 中 有 果糖 含量 与 叶片 中 变化 趋势 一 致 。 干 旱 和 多 效 哗 对 毛竹 实生 亩 叶片 以 及 根系 中 有 末 精 含 
量具 有 显著 的 交互 作用 ,干旱 提升 了 多 效 哗 的 效应 。 
2.$ 多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 碳 氮 比 的 影响 

由 图 6 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 加 深 ,叶片 中 碳 氮 比值 显著 增加 (P<0.05 ) ,在 重度 干旱 Pl1W3 下 达到 最 大 
值 0.35 ,施加 PP;3s 后 ,在 中 度 干 旱 下 , 砚 氮 比值 显著 降低 (P<0.05 ) ,其 值 达 到 了 正常 生长 下 的 水 平 ,重度 干旱 
下 , 砚 氮 比 差异 不 显著 (P>0.05)。 干旱 和 多 效 唑 对 毛竹 实生 苗 叶 片 以 及 根系 中 碳 氨 比 的 影响 具有 显著 的 交 
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互 作用 ,干旱 提升 多效唑 的 效应 。 
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图 5 多 效 唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 果糖 含量 的 影响 


Fig.S The influence of PPP;3330n fructose content of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 


图 中 小 写字 母 表示 该 指标 在 同一 次 测定 时 不 同 处 理 之 间 是 否 上 其 有 显著 差异 (P<0.05) 
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图 6 多 效 只 对 干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 碳 氮 比 的 影响 
Fig.6 The influence of PP333 on C/N of Phyllostachys edulis’ seedlings under drought stress 


图 中 小 写字 母 表示 该 指标 在 同一 次 测定 时 不 同 处 理 之 间 是 否 具有 显 车 差异 (P<0.05 ) 


3 一 讨论 与 结论 


3-1 ”多效唑 对 干旱 胁迫 下 毛竹 根系 活力 和 光合 特性 的 影响 

植物 根系 对 水 分 反应 敏感 ,其 活力 大 小 直接 影响 植物 对 夏 质 营养 和 水 分 的 吸收 利用 ,从 而 对 植物 的 生长 
发 育 起 决定 性 作用 '“™ ,干旱 胁迫 会 不 同 程度 地 影响 到 作物 的 各 个 生理 过 程 ,其 中 光合 作用 是 受到 最 显著 影 
响 的 过 程 之 一 ,绿色 植物 在 进行 光合 作用 时 ,主要 通过 叶绿体 参与 光合 作用 中 光 能 的 吸收 传递 ,分 配 和 转 
化 等 过 程 ”。 在 不 施加 PP;;; 情 况 下 , 随 着 干旱 程度 加 深 ,根系 活力 显著 减弱 ,在 重度 干旱 下 ,根系 活力 最 弱 ， 


http://www.ecologica.cn 


6 期 杨 丽 芝 等 :多效唑 和 干旱 胁迫 对 毛竹 实生 盏 活力 、 光 合 能 力 及 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 影响 2089 


表明 重度 干旱 胁迫 严重 影响 了 毛竹 根系 对 矿质 营养 和 水 分 的 吸收 能 力 ,并 导致 植物 内 部 代谢 紊乱 ,与 吴 敏 等 
在 栓 皮 栎 幼苗 根系 中 的 研究 结果 一 致 … ;叶绿素 a 类 胡 葛 卜 素 .总 叶绿素 含量 显著 下 降 ,叶绿素 b 叶绿素 av 
b 无 显著 变化 ,Pn、Gs、Ci、Tr、.WUE 显著 下 降 ,Ls 显著 上 升 ,表明 由 于 气孔 因素 (气孔 关闭 引起 C0, 供 应 受 
阻 )” ,干旱 胁迫 下 Gs 较 小 ,通过 气孔 进入 叶肉 细胞 的 CO, 减少 ,以 至 于 Ls 较 高 ,这 与 李 泽 等 在 油 桐 幼苗 上 
的 研究 结果 一 致 ” 。 在 40mg/L 的 PP; 处理 下 (P2), 随 着 干旱 程度 加 剧 ,根系 活力 显 车 减弱 ,但 下 降幅 度 显 
车 缩小 “| ;叶绿素 a 无 显著 变化 ,叶绿素 b、 类 胡萝卜 素 、 叶 绿 素 总 含量 显著 下 降 , 叶绿素 a/b 显著 上 升 ,Pn、 
Gs、Ci、Tr .WUE 显著 下 降 ,Ls 显著 上 升 , 表 明 多 效 唑 缓解 干旱 下 植物 蒸腾 速率 的 下 降 .气孔 的 收缩 \ 甩 了 花 导 度 
降低 .保持 CO, 向 叶绿体 内 输送 ,进而 保持 植物 叶片 正常 的 光合 作用 和 蒸腾 作用 。 在 不 同 干旱 程度 下 , 毛 
竹 实 生 苗 的 根系 活力 .光合 色素 .气体 交换 参数 对 PP,,, 的 响应 规律 不 同 ,在 正常 水 分 处 理 下 (W1) ,PP 污 处 理 
显著 提高 了 根系 活力 ,在 P2W1 下 达到 最 大 值 ;显著 提高 了 光合 色素 ,叶绿素 a/b 显著 下 降 , 叶 绿 素 总 含量 在 
P2W1 下 达到 最 大 值 ,Pn .Gs .Ci、Ls 显著 下 降 ,Tr WUE 显著 上 升 ,表明 说 明 多 效 唑 能 有 效 提 高 干旱 胁迫 下 毛 
竹 实生 苗 的 光合 同化 能 力 ,这 与 高 玲 等 (2008) 在 草坪 草 的 研究 一 致 ,水 分 利用 效率 是 植物 光合 和 蒸腾 特性 的 
综合 反映 ,WUE 提高 ,说明 植物 对 水 分 利用 比较 充分 抗旱 性 较 强 ,是 植物 在 逆境 环境 下 长 期 进化 的 一 种 自我 
保护 机 制 … 。 在 中 度 干旱 处 理 下 (W2) , PP; 处理 显 著 提 高 了 根系 活力 ,提升 幅度 较 小 ;显著 提高 了 光合 色 
素 ,叶绿素 a/b 显著 下 降 ,Pn、Gs .Ci、Tr.WUE 显著 上 升 ,Ls 显著 下 降 ; 表 明 施 加 外 源 -PP; 显著 增加 了 各 参数 
水 平 。 在 重度 干旱 处 理 下 (W3) ,PP;; 人 处 理 后 ,根系 活力 显著 提高 ,提高 幅度 最 大 ;光合 色素 显著 提高 ,叶绿素 
a/b 在 P1W3 处 理 下 达到 最 大 值 ,Pn、Gs、Ci、Tr WUE 显著 上 升 ,3 显著 下 降 s 由 于 光合 机 构 活 性 破坏 降低 叶 
肉 细 胞 中 的 Ci 未 能 及 时 同化 固定 ,从 而 使 叶肉 细胞 中 的 CO, 浓度 积累 增加 ,因此 Ls 逐渐 降低 。 
3.2 多效唑 对 毛竹 干旱 胁迫 下 NSC 和 CAN 的 影响 

非 结 构 性 碳水 化 合 物 (NSC ) 主要 包括 蔗糖 `. 演 粉 .果糖 等 参与 植物 生命 代谢 的 重要 物质 ,是 植物 体内 最 主 
要 的 渗透 调节 物质 “ , 其 分 配 格 局 是 多 种 生态 车 理 过 程 作用 的 综合 结果 , 与 植物 的 后 存 策略 密切 相 
关 -” , 氮 是 重要 的 非 矿 质 元 素 ,对 维持 叶绿素 含量 和 提高 叶片 光合 具有 重要 作用 , 碳 氮 代谢 是 植物 最 基本 
的 代谢 过 程 , 氮 代 谢 需要 碳 代谢 提供 能 量 , 而 碳 代 谢 需要 氮 代 谢 提供 光合 色素 ( 碳 氮 比 是 光合 产物 分 配方 向 
的 重要 指标 ) ” 。 本 研究 发 现 , 在 PP 处理 后 ;毛竹 实生 苗 的 非 结 构 性 碳水 化 合 物 含量 碳 氮 比 对 干旱 程度 
加 次 的 啊 应 规律 不 同 ,在 0mg/L 的 PP3; 处 理 直 (P1) , 随 看 干旱 程度 加 深 ,叶片 和 根系 的 可 溶性 总 糖 、 府 糖 、 采 
糖 含量 显著 升 高 , 藤 糖 在 P1W2 .P1W3 处 理 下 差异 不 显著 ,果糖 在 P1W1、P1W2 处 理 下 差异 不 显著 ,叶片 及 根 
系 里 的 淀粉 含量 显著 下 降 , 在 PIW2、PITW3 人 处理 下 差异 不 显著 ,表明 淀粉 转化 为 可 溶性 糖 ,生理 代谢 活动 增 
强 , 来 吸收 和 运输 水 分 ;用 于 生长 需求 ;叶片 及 根系 里 的 碳 氮 比 显 著 上 升 ,但 在 PI1IW2、P1W3 人 处理 下 差异 不 显 
著 , 由 于 植物 的 光合 同化 能 力 降 低 ,光合 产物 输出 减少 ,形成 了 光合 作用 与 呼吸 作用 之 间 碳 源 供应 的 不 平衡 ， 
叶片 中 淀粉 水 解 , 糖 类 等 有 机 物 堆积 ,储存 于 毛竹 实生 苗 体 内 NSC 含量 增加 ,来 抵御 道 境 ,导致 碳 过 剩 。 
在 40mg 人 所 的 PP 处理 下 (P2) , 随 着 干旱 程度 加 深 , 叶 片 及 根系 里 的 可 游 性 总 糖 和 果糖 含量 显著 上 升 ,叶子 
里 的 茂 糖 含量 显著 上 升 ,根系 里 的 蕊 糖 售 量 先 下 降 后 升 高 ,叶片 及 根系 里 的 淀粉 含量 显著 下 降 ,由 于 可 溶性 糖 
更 多 地 参与 到 形态 建成 ,淀粉 发 生 水 解 , 以 补充 植物 体 对 可 溶性 糖 的 需求 ;叶片 及 根系 里 的 碳 氮 比 显 著 上 升 。 
在 不 同 干旱 程度 下 ,毛竹 实生 苗 的 非 结 构 性 碳水 化 合 物 含量 、 碳 氮 比 对 PP; 的 响应 规律 不 同 , 在 正常 水 分 处 
理 下 (W1) ,PP;;; 处 理 后 ,叶片 及 根系 里 的 可 溶性 总 糖 、 淀 粉 . 蔬 糖 显 车 上 升 ,有 果糖 在 叶片 中 的 含量 差异 不 显 
著 , 在 根系 中 显著 下 降 ,由 于 光合 作用 的 提高 ,将 可 溶性 糖 转化 为 淀粉 , NSC 含量 增加 ,施加 外 源 PP; 叶 片 淀 
粉 含量 显著 增加 ,分解 速 度 下 降 , 叶 片 总 糖 含量 显著 上 升 , 这 结果 与 郑 日 如 对 百合 研究 , 陈 晓 光 等 在 甘 昔 上 
的 研究 一 致 … ; 碳 氮 比 在 叶片 中 差异 不 显著 ,在 根系 中 显著 下 降 ; 在 中 度 干旱 处 理 下 (W2) , PP, 处 理 后 , 叶 
子 里 的 可 溶性 总 糖 淀粉 含量 下 显著 增加 ,根系 里 无 显著 变化 ,果糖 在 叶片 和 根系 中 显著 上 升 , 碳 氮 比 在 叶片 
中 显著 下 降 , 在 根系 中 差异 不 显 车 ,多效唑 显著 增加 泻 粉 糖 含 量 , 促 进 光 合作 用 ,提供 光合 色素 含量 , 显 车 降 
低 了 碳 氮 比 ,在 中 度 干 旱 下 ,使 碳 氮 比 达到 正常 生长 下 的 毛竹 ,说 明 多 效 唑 有 利于 维护 干旱 下 毛竹 实生 苗 的 正 
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常生 长 。 这 结果 与 陈 炫 等 在 荔枝 上 的 研究 一 致 ” ;在 重度 干旱 处 理 下 (W3) ,PP 处 理 后 ,叶片 里 的 可 溶性 
糖 演 粉 含量 差异 不 显著 ,根系 中 的 含量 显著 上 升 ,叶片 及 根系 里 的 其 糖 . 末 糖 含量 显著 上 升 ,叶片 中 碳 氮 比 差 
异 不 显 替 ,根系 中 显著 下 降 , 光 合作 用 受到 抑制 ,光合 产物 合成 受阻 , 演 粉 加 速 分 解 为 糖 为 光合 作用 提供 能 量 、 
参与 渗透 调 广 , 左 升 高 ,叶绿素 含量 下 降 , 导 致 氮 素 含 量 下 降 , 毛 竹 叶 片 以 及 根系 中 碳 毛 代谢 显著 上 升 , 碳 氨 比 
失衡 。 

综 上 ,干旱 胁迫 下 毛竹 实生 苗 幼苗 生长 受到 显著 抑制 ,主要 表现 为 根系 活力 减弱 ,气孔 导 度 降低 导致 认 合 
能 力 下 降 。 施 加 多 效 哄 ( PP; ) 可 显著 提高 毛竹 抗旱 性 , ,具体 表现 为 :根系 活力 显著 提高 ,以 获取 更 多 的 水 分 
和 矿物 元 素 促 进 毛 竹 体内 营养 物质 合成 和 生命 活动 调 方 ;通过 气孔 导 度 调 市 提升 光合 能 力 和 水 分 利用 效率 ， 
协调 矶 同化 ,保持 碳 氮 比 平衡 同时 提高 毛竹 实生 苗 体 内 NSC 的 储存 量 进而 提升 其 抗旱 能 力 。 
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